PARÁMETROS HÍBRIDOS 


Teoría de los Cuadripolos: Todo circuito electrónico que se comporta como un sistema lineal 
puede reducirse a una caja negra con 4 terminales y 4 parámetros. 


1 I2 


V1 V2 


V1 = hii h + hi2 Vz 
I2 = h21 h + h22 Vz 


V1 I2 V1 I2 
h11 (v2=0) = T h21 (v2=0) E TI h12 (1=0) 7 V2 h22 (1=0) 7 V2 


h11: Se pone en corto la salida. Se coloca un generador a la entrada y se mide la corriente de 
entrada. 


h21: Se coloca un generador en los terminales de la derecha (salida) y se mide la tensión a la 
izquierda (entrada) 


h12: Se pone en corto la salida, se coloca un generador de corriente a la entrada y se mide la 
corriente de salida. 


h>22: Dejando la entrada en abierto se coloca un generador de tensión a la salida y se mide la 
corriente que entrega. 


Transistores BJT: 


Al aplicar esta teoría en los transistores se utiliza la configuración de emisor común. De esta forma 
se obtiene el circuito equivalente del transistor que se utiliza para análisis de corriente alterna. 


Vce 


e 


De esa forma el fabricante mide los parámetros y los especifica en la hoja de datos de la siguiente 
forma: 
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h11 = hie: impedancia de entrada, entre base y emisor (i: input, e: emisor común) 


hız = hre: ganancia de tensión inversa del transistor (r: reverse, e: emisor común). Es un valor muy 
pequeño, por lo tanto se lo suele despreciar. 


h31 = hfe: ganancia de corriente directa (f: foward, e: emisor común) 


h> = hoe: admitancia de salida, entre colector y emisor (o: output, e: emisor común). Se expresa 
en mbo (U). 


Como la corriente de base Ib no varía linealmente con la tensión Vbe sucede lo siguiente: 


Para señales débiles (unos 200mVpp de salida) la teoria de cuadripolos es válida ya que transistor se 
puede considerar un sistema lineal. 


Para señales fuertes la corriente se aleja mucho del punto de polarización, por lo tanto el sistema no 
es lineal y no sería correcto aplicar la teoria. Esta alinealidad se observa como distorsión armónica 
en la salida. En el BJT la distorsión es por tercer armónico. 


Luego de despreciar el hre se obtiene el circuito equivalente que generalmente se utiliza: 


Ib 
b c 


— hie  (J)hfe-Ib 21/hoe 


Estos valores dependen de la corriente de polarización del circuito. La hoja de datos presenta curvas 
donde se puede observar el valor de cada parámetro en función de la corriente de colector. 


Emisor común: 


Emisor a masa, compartido entre la entrada y la salida. La impedancia de entrada es medianamente 
baja, la ganancia alta y la impedancia de salida media. 
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Circuito equivalente: 


Ri Ib- hfe 


Ria Roa 


Si se utiliza un divisor de tensión para polarizar la base Rb es el paralelo entre R1 y R2. 


Ria: resistencia de entrada del amplificador. No se tiene en cuenta la Ri del generador. Es la 


resistencia de entrada que generalmente se utiliza. 
Ria = Rb / hie 
Ris: Resistencia de entrada del sistema. Se tiene en cuenta la Ri del generador. 
Ris = Rb / hie + Rs 


Roa: resistencia de salida del amplificador. No incluye a RL. 


Roa = f Re 


hoe” 
Ros: resistencia total de salida del sistema. Incluye a RL. 


Ros => / Re / RL 


Vi: es la tensión de alterna en la base: 


DAVID A. CHAIKH — JUAN G. COTELLA — CIRCUITOS ELECTRÓNICOS 1 -— UNTREF 


75 


Vs Ria 
i 


Ria + Ri 
Ganancia de tensión: 
1 
cy o hfe -Ib (fos /Rc/RL) hfe-Ros 
VET Ib - hie = hie 


El signo negativo representa la inversión de fase que se produce a la salida. 


Capacitores: Los capacitores de desacople producen filtros pasa altos. Para averiguar la frecuencia 
de corte de cada capacitor hay que calcular el valor de resistencia de Thevenin que “ve” entre sus 
terminales. Para esto hay que pasivar los generadores y poner en corto los demás capacitores que 
tienen la misma frecuencia de corte. Eso es una aproximación, no es una realidad, lo correcto sería 
utilizar la impedancia de cada capacitor (Xc) para la frecuencia de corte analizada. En 
amplificadores de audio hay que utilizar frecuencias de corte inferiores a 20Hz. Se suele utilizar 
10Hz o 5Hz. 


1 

Re, = Ria + Ri 61 == 

A Ine Rafel 
Rcz = Roa + RL (2 = 2 

OA = 2m. Re fc2 


Capacitor C3 (en paralelo con Re), como los otros se calcula para una frecuencia de corte inferior a 
20Hz: 


hie + Rb / Ri 
1+hfe 


Rez = Ref (+ Rc / RL) A (tomando le = Ic) 


Como el colector va conectado al positivo de la fuente queda conectado a masa para el análisis de 
alterna. (La fuente de continua es un corto para la alterna). Esta configuración presenta una 


76 
DAVID A. CHAIKH — JUAN G. COTELLA — CIRCUITOS ELECTRÓNICOS 1 -— UNTREF 


impedancia de entrada alta, una impedancia de salida baja y una ganancia aproximadamente igual a 
1 (0dB). 


Vec 


Rt 
R. 
Rs B hie E 
A) (4) RL 
€ 


Ria Roa 


le =Ic+Ib=Ib:hfe + Ib 
Entonces la tensión de salida es: 
Vo = Rt: le = Rt (Ib + hfe: Ib) = Ib: Rt(1+hfe) 


Por lo tanto para calcular la impedancia de entrada se puede hacer lo siguiente: 
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Rs B hie 


A) Rp S Rt(1+hfe) 


Ria = Rb / [hie + Rt(1 + hfe)] 


En este circuito aparece una nueva resistencia que representa a la resistencia Rt transferida a la 
corriente de base, lo cual aumenta su valor (hfe+1) veces. 


Ganancia de tensión: Se comporta como un divisor de tensión entre hie y Rt(1+hfe), como hie es 
mucho menor que Rt(1+hfe): 


Vo Ib- Rt(1+hfe) Rt(1+ hfe) 


= — m —_—_ mmm 


“= Vi  Ib(hie+Rt(1+hfe) hie+Rt(1+hfe) 
Roa: En este caso hay que transferir todo el circuito a la corriente de emisor. 


le 


le = Ib:hfe+1b=1IbQ +hfe) > b= pp 


Entonces para pasar las resistencias a corriente de emisor hay que multiplicarlas por 1/(1+hfe) 


B hie/( 1 +hfe) E 


Rs/(1+hfe) 


Roa 


1  hie+Rb/ Rs 


Ca an 


Tensión y corriente máximas en la recta de carga dinámica de un colector común: 


Recorte por corte: 


El transistor se comporta como un circuito abierto, esto corresponde al semiciclo negativo de salida: 
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+Vcc 


Vcc-Vceg 
+ + 


Analizando la malla se obtiene: 


Vcc — Vceq 


IRL = 1 
Re + RL a) 


Ecuación de la malla de salida: 


Vcc —Vceq—Icq:Re=0 > Vcc -—Vceq = Icq:Re (2) 


Caida en RL: 
VRL = IRL-RL = EVA RL 3 
E ~ Re+RL (3) 
Reemplazamos 2 en 3 
ver = ELES pL=1 An 
NET TO TFT a RNE Vomax 


Recorte por saturación: 


El transistor se comporta como un cortocircuito, semiciclo positivo de salida: 


+Vcc +Vcc 


— Imax Vec-Vceq 
+ + 
Re $ RL 1} SRe Bage 


Analizando las ramas se obtiene: 


Vcc x Vcc — (Vcc — Vceq) _ Vcc Vceq 


+ 


Imax = I1 + I2 = RL = Re FL (1) 


Ecuación de la malla de salida: 
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Vcc —Vceq—Icq:Re=0 > Vcc =Vceq +Icq:Re (2) 
Reemplazamos 2 en 1 


_ Vceq + Icq: Re A Vceq 
y Re RL 


Imax 


Vceq Vceq Vceq 
= —— + Icq = — 
RL Re Re / RL 


Imax + Icq 


Se puede observar que se llega a las mismas ecuaciones utilizadas para el emisor común con la 
diferencia de que la resistencia Re cumple la función que antes cumplía la Rc. 


En este caso ninguno de los terminales del transistor queda a masa. La impedancia de entrada es 
alta, (igual a la del colector común), la impedancia de salida es media y la ganancia es 
aproximadamente (Rc//RLyRe. 
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Despreciando 1/hoe por ser muy grande y desdoblando el generador de corriente: 
Ria = Rb / [hie + Re(1 +hfe)] (igual a la del colector común) 


hfe: Ib: Rt hfe:Rt 


Gv = — ————— ____- > € --_=--__—_—— 
Ib - (hie + Re(1 + hfe)) hie + Re(1 + hfe) 


Como hie es mucho menor a Re(1+hfe) y hfe es mucho mayor a uno: 


na hfe-: Rt hfe:Rt Rt 
ds hie + Re(1 +hfe) ~ Re(l+ hfe) ~ Re 


La impedancia de salida, como se despreció 1/hoe es aproximadamente igual a Rc. 
Roa = Rc 


En este caso la base se coloca a masa a través de un capacitor de bypass. La señal ingresa por el 
emisor y sale por el colector. La ganancia es la misma del emisor común. La impedancia de entrada 
es muy baja, es igual a la impedancia de salida de un colector común. La impedancia de salida es 
media, igual a la de un emisor común. Esta configuración es muy buena para radiofrecuencia ya que 
reduce mucho el efecto que produce la capacidad de juntura. 
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Gv = 


Vo  —hfe:Ib(Rc RL) hfe(Rc/ RL)  hfe:Rt 
Vi —hie Ib E hie ~ hie 


Y transfiriendo hie a la corriente de emisor el circuito queda así: 


1 — E 


RL 
a B 
Ria Roa 
t 
Rt 
Roa = RC Ria = R a 
oa = ia = el Ishe 


DAVID A. CHAIKH — JUAN G. COTELLA — CIRCUITOS ELECTRÓNICOS 1 — UNTREF 


82 


Cuadro comparativo: 


Emisor común | Colector común | Re sin puentear Base común 
Ria media alta alta baja 
Roa media baja media media 
Gv Alta = 1 Baja Alta 
Fase - + z + 


Impedancias (valores aproximados): Muy baja: 100. Baja: IKQ. Media: 10KQ. Alta: 100KQ. 


Transistores JFET: 


Los parámetros híbridos se conocen como “parámetros Y” y se especifican para una configuración 
S común. Como la impedancia de compuerta es muy grande el circuito equivalente es el siguiente: 


Yis: es la admitancia de entrada, es prácticamente 002, por lo tanto se desprecia. 


Yos: es la admitancia de salida, si no figura en el datasheet se la puede tomar como 00. 


Yfs o gm: Es la ganacia de transconductancia. 


Yrs: Es la transferencia inversa de la salida hacia la entrada, se desprecia. 


Source común: 


[es 


Rg 


Vi 


Vdd 
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